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Auditory　Thalamocortical　Reciprocity　in　the　Cat
　　　　　　　　　　　　　　　　　Teiji　YAMAMoTo
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　　　　　　　　　　　　　（Clzゴげ：P1’げ：K，1融々α1～α5痂）
　　　The　reciproc．al　relationships　between　the　auditory　cortical　areas　and　the　th．ala皿us　were　investigated
in　the　cat　by　means　of　retrograde　axoplasmic且ow　with　the　use　of　horseradish　perQxidase　and　Fink－
Heime．r　method．　The　following　results　were　obtained．
　　　　1）AI　receives　its　principal　projection　from　the　pars　lateralis　of　the　ventral　nucleus　of　the　medial
geniculate　body　and　sends　reciprocal　projection　to　the　homologous．　area　of　the　pars　lateralis，　establishing
atopographically　organized　relatiollship　between　these　thalaロ10cortical　and　corticothalamic　systems．
　　　2）Ventral　Ep　receives　its　thalamocortical　fibers　from　the　pars　ventrolateralis　and　pars　ovoidea　of
the　ventral　nucleus　but　sends　no　reciprocal丘bers　to　this　cortical　area．
　　　　3）AII，　SF　and　Insula　are　reciprocal．ly　connected　with　the　dorsal　nucleus　of　the　medial　geniculate
body．
　　　4＞In　addition，　all　of　these　cortical　auditory　are．as　are　shown　to　maintain　fairly　di．f［use　reciprocal
relationships　with　the　posteriQr　nucle．ar　grQup　including　the　magnocellular　portion　of　the　medial　genicu－
late　body．　Insula　is　unique　in　that　the　reciprocal　innervation　is　also　found　in　the　interstitial　nucleus　of
the　brachium　of　the　inferiQr　colliculus　and　the　nucleus　of　the　parabrachial　region　which　are　structures
belonging　to　the　midbrain．
　　　Thus，　the　thalamocortical　auditory　system　appears　to　be　organized　by　two　parallel　systems．　One　is
the　pars　la亡eralis－AI　system　accompanied　by　the　les．s　prominent　pars　ventrolateralis，　pars　Qvoidea．ventral
Ep　pathway．　This　projection　system　is　in　direct　line　from　the　inferior　colliculus　via　the　brach．ium．　The
other　is　the　dorsal　nucleus－AII，　SF　and　Insula　alld　is　in　line　of　the　lateral　tegmental　auditory　sy．stem．
All　of　these　cortical　areas　receive　from　and　send　projections　to　the　posterior　nuclear　group　as　well　and
thi．s　area　o．f　the．　thalamus　appears　to　serve　the‘‘non－spe．cific”thalamic　projections　to　the　auditory　cortex．
緒 言
　　聴覚路の視床における中継核である内側膝状体から大脳
皮質聴覚領への投射系の存在様式とその機能については，
電気生理学的方法1・2）および逆行性神経細胞変性法3・4），変
性軸索鍍銀法5）などの形態学的方法によりある程度解明さ
れている．特に最近報告された研究では6，η，定位的に視
床内に小破壊巣を作成し，変性軸索鍍銀法を利用して内側
膝状体亜区分から大脳皮質聴覚領への投射を詳細に分析し
ているものが．ある．また皮質聴覚領から視床への投射系で
あ．る皮質視床路の存在は，これが下位．中枢の活動性を上．位
から制御するものであり視床皮質路と同等に重要な系であ
ると推定されている8，9）．しかしなが．ら，内側膝状体と皮
質聴覚領の結合・様式を視床．皮質路と皮質視床路の相互関係
の解析という観点で追求した研究は現在まで見られない．
　　著者は改良された変性軸索鍍銀法であるFink－Heimer
法10）と最近開発された手技であるhorseradish　perQx－
idase（HRP）11）による逆行性軸索内輸送法を利用してネコ
聴覚系に関与する視床皮質路と皮質視床路の存在様式を形
態学的に追求し，特にその二つの経路の相反性（reciproc－
ity）について検討を加えたので報告する．
実験材料と方法
　　本研究のために成猫16匹を用いた．そのうち8匹に
horsεradish　peroxidase（HRP）を大脳皮質聴覚領の各
亜区分内に注射し，．残りの8匹は変性軸索鍍銀法のため皮
質聴覚領の．破壊に供した。
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1．HRP法
　実験動物の開頭はpentobarbita1腹腔内注射，または
ketamine筋注麻酔のもとに行ない，側頭部聴覚領皮質を
露出した．HRP注射は脳定位固定装置に固定した27
gauge針付き微：量注射器によって行なった．　HRP（Sigma，
Type　VI＞は生理的食塩水で50％に稀釈し，その0．3～2．5
μ6を大脳皮質表面に平行に，あるいは斜めに20～90分か
けて緩徐に注射した．創を閉じ，42－48時間後再び深麻酔
を施行，開胸下で左心室からcannulaを挿入し，右心耳を
切除して脱血しながら2％paraformaldehydeおよび
0．5％91utaraldehyde加Millonig燐酸緩衝液（pH　7．3）
120Gm6で脳を灌流固定した．灌流直後に脳を摘出し，5％
sucrose加Millonig　wash　buHer中に1～24時間4℃
で保存した・
　両大脳半球は脳幹前部と共にfreezing　microtomeセこ
より前頭断または水平断で50μmに薄切し，切片は6枚
毎に0．05MTris　buHer（pH　7．6）に貯えた．次に切片を
常温下で0．03％3，3’一diaminobenzidine（DAB）加Tris
buffer中で緩徐な動揺を加えながら30分処理した・次に
切片を同じ基質を含むTris　buEer　200　m6に3％H202
0・6m6を加えた溶液中で30分反応させた11）．切片は洗浄
後chrome－alum　gelatin液で被覆，乾燥されたスライド
グラス上に貼付し，cresyl　violetによりニッスル染色し
た．観察は通常光源および暗視野集光下に行なった・
2．Hnk・Hdmer変性軸索鍍銀法
　脳定位固定装置に頭蓋を固定後，側頭部を開頭して聴覚
領皮質を露出した．聴覚領皮質亜区分の各々に限局した小
破胞巣を小さな金属製吸引チューブを用いて機械的に作成
した．8匹のうち1匹は術後14日目，残りは5日目に深麻
酔下に開胸し，脳を10％formali11加燐酸緩衝液（pH
6．85）600m4により左心室経由で灌流固定した，
　脳は摘出後同じ固定液中に1～6カ月間保存した．両大
脳半球はfreezing　microtomeで35μmに薄切し，　Nauta
選択的変性軸索鍍銀法のFink－Heimer変法lo）を用いて
鍍銀した．
　脳断面の輪郭はスライド投影装置によって描写し，細部
は顕微鏡所見をもとにして投影図に書き加えた・
結 果
　本研究に使用された聴覚領皮質亜区分は，Woolsey12）
による電気生理学的所見と形態学的研究とを総合した分類
に準拠した（Fig．1）．この分類とRQse131による細胞構築
学的 分けられた皮質区分との相違点については，
Woolseyによって聴覚領から除外されたSylvius後外回
背側部をここではdorsal　Ep（Epd）と呼びventral　Ep
（Epv）と区別した．　RoseによってAII皮質に含まれた
Sylvius前外回背側部はWoolseyのSFに含まれるため
allterior　SF（SFa）と呼んだ・
　内側膝状体の亜区分はこれまでの研究者の業績5・7・9）に従
ったが，MGrest14・15）のGGIgi法によるこの核群の詳細
な細区分にも特に留意し，必要に応じて彼の内側膝状体主
部腹側核の亜区分であるPars　lateralis（PL），　Zona　margi－
nalis（ZM），　Pars　ovoidea（PO）およびPars　ventrQ－
1ateralis（VL）を区別した．
　内側膝状体大細胞核，膝上田，後核および境界核を含む
いわゆる後膨群はその大部分が新見16）の比較解剖学的研究
に基づいた視床枕核の中に包括され欧米の分類とは著るし
い相違が見られるが，本研究では内側膝状体の亜区分と同
様にPo99ioおよびMountcastle17），　MoQreおよび
Goldberg18），　Diamondら9），　HeathおよびJones19）の
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　　　　　Fig。1　Schematic　draw1ngs　of　the　auditory　cortical　subdivisiolls　in
　　　　　　　the　cat　designated　by　Rose（1949）and　Woolsey（1960）．
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分類に従った．HeathとJones19＞によると後語群は外側
部（Pol），内側部（Pom）と中間部（Poi）に分けられる
が，Diamondら9）に従がい石上核と大細胞核は上記後核
亜区分とは細胞構築上比較的容易に区別されるため別に扱
かった．
L　AIとその近傍皮質を含む実験
　実験動物番号HR－8．2．5μ4のHRPがAI皮質に広く
注射された．HRPにより直接ラベルされた範囲はAI野
の大部分を占め更にSylvius上溝の内深部にあるSFの
一部を含んでいた（Plate　I）．しかしAII，　Epあるいは
Insulaは直接ラベルされていなかった．注射部位の皮質
下白質はHRPの拡散によって染まり，更に神経線維束に
そって中心半卵円の一部をも弱くラベルしていた．逆行性
に軸索内を輸送されたHRPによる穎粒状反応生成物を含
む神経細胞は同側の被殻に数個散在し，対側大脳半球AI
皮質の第3層にも多数見出された．内側膝状体腹側核には
HRP陽性穎粒を多：量に含んだ神経細胞が無数に見られ
（Fig．3），それらは特に腹側核前部に多数存在し，後方に行
くにつれて疎に分布していた・これらのHRP陽性神経細
胞はMorest15）によって述べられている腹側核亜核である
Pars　lateralis（PL）にあり，下丘腕（BIC）を外側から層状
に囲むように観察された．腹側核亜核の中でもMorest15）
によりVL，　POおよびZMと定義された部位には陽性細
胞が認められなかった．PL中の陽性細胞はBICを囲ん
でいる中心側に密に分布し外側になるにつれ疎になってい
た．Pしが多数の強くラベルされた細胞を含んでいるのに
対し，内側膝状体背側核はその前半部に弱くラベルされた
細胞群が認められたがその数は少なかった．内側膝状体大
細胞核にはその前後方向の全長にわたりかなり強くラベル
された神経細胞が散在していたがその数はPしに比し少な
かった．HRP陽性穎粒を含んだ神経細胞は後核群，特に
膝上核，Poi，　Pomに点在していた．視床枕核や後外側核
に陽性細胞は見られなかった．中脳後部から橋被蓋にかけ
て存在する青斑核にも同側性に数個のHRP陽性細胞が認
められた．
　実験動物番号FH－30．これはAI，　AIIの大部分，　Epd，
EpvおよびSFaを含む広汎な皮質破壊巣を有していたが
皮質下白質に達する深い破壊は認められなかった，前頭断
によるFink－Heimer鍍銀法の観察では（Plate　I），皮質
に由来する変性した数珠状の通過線維群は内包に侵入し，
その腹側から視床網様核を通過して内側膝状体に接近して
いた．一部の変性線維群は外側膝状体の背側から後核群に
入っていた．極めて高度な変性終末群が内側膝状体腹側お
よび背側核前部三分の二に観察された．腹側核では数珠状
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Rg．2　Fink－Heimer　study．　Large　cortical　ablation　involving　AI，　SF，　AII
　　and　Ep．　This　particular　case　was　allowed　to　survive　for　14　days　after
　　the　operation．　Horizontal　sections　of　the　diencephalon　and　midbrain
　　showing　distrlbutions　of　ter面nal　degeneration　in　the　medial　geniculate
　　body，　superior　colliculi　and　inferiQr　colliculi．
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の通過線維に混りながらFink－Heimer法による終末変
性に特徴的な微塵状の銀粒子が密にBICを外側からとり
囲むように分布していた（Fig．7）．腹側核をとり囲むZM
には軽度の変性終末を認めた．腹側核の変性終末はその背
側核との境界で明らかに減少し，背側核中では腹側核に比
し変性終末は少なかった．BICに接する部分の大細胞核
背外側部にはその全長にわたって中程度の変性終末が観察
された．疎な変性終末は後核群，すなわちPol，　Poi，　PQm
および膝上核にも認められた．内側膝状体最後部は背側核
のみから成るが，そこにも変性終末が散在していた．
　中脳のレベルでBICの内側，　parabrachial　regionに
はかなり密な変性終末が認められた，一部の変性通過線維
は国側の上丘に至りその中間層を中心に非常に密な終末変
性を示し，更に上丘交連を経由して対側恥丘中間層にも終
止していた．BICを下行した通過線維群は下聞のレベル
で外側毛帯とともに同側下山外核および背内側皮質に密に
終止し，一部は下丘交連を通過して対側下丘に分布して
いた．
　実験動物番号FH－10．これは聴覚領皮質にFH－30と
類似の広汎な破壊巣を有していたが，手術後の生存期間は
14日であり水平断に薄切，鍍銀された．変性線維は良く保
存され，投射部位および終止様式はFH－30と良く相関し
ていた．ここでは主に中脳レベルでの変性線維の分布を
Fig．2に示した・
2．AI皮質を含む実験
　HR－11．　HRPはAI中央部の小域に注射され，直接ラ
ベルされた範囲は皮質内に限局されていた．HRPの逆行
性軸索内輸送によりラベルされた神経細胞は腹側核のPし
の前半部に認められ，特にBICの接する部分の背側に集
中していた（Plate　II＞．しかしラベルされた細胞群は後方
に行くにつれ背側から腹外側に移動し，腹側核後部三分の
一ではHRP陽性細胞は発見されなかった．背側核に陽性
細胞は全く観察されなかったが，大細胞核前部には数個の
強陽性細胞が背側核に接して見出された（Fig．4），内側膝
状体最：前部のレベルに位置するPolには数個の陽性細胞
が認められたが，その他の後核群には観察されなかった。
　FH－5．これはAI中央部に皮質小破壊巣を有し，その
位置はHR－11の注射域とほぼ一致していた（Plate　II）．変
性終末は腹側核のPしの前部三分の二に限局しBICを外
側からとり囲む集団として観察された（Fig．8）．変性終末
は前部で密であり後方に行くにつれて疎になった．背側核
に変性終末は認められなかった．大細胞核にはその前部三
分の二の背側に疎な変性終末を認めた．また少数の変性線
維はPolと膝上核にも終止していた・
3．SF皮質を含む実験
　HR－12．この例はSFa，すなわちRose13）のanterior
AIIにHRP注射を受けた．直接HRPにラベルされた
範囲はSFaにほぼ限局し，その背側部で僅かにAIに侵
入していた（Plate　lll）．逆行性にラベルされた神経細胞は
内側膝状体背側核深部に多数認められた（Fig．5）．大細胞
核にもその前半部に陽性細胞が塊をなして観察された．数
個の陽性細胞は腹側核のZMにそって見出された．後平
群では内側膝状体最前部のレベルでPo1を構成している
小神経細胞中にHRP反応頼粒を含んだ集団が存在し，膝
上町にも数個の陽性細胞が見られた．
　FH－6．　HR－12と同部位のSFa皮質内に限局する小破
三品が作成された．これはSII領域よりも背側にありAI
にも侵入していなかった．変性終末は内側膝状体背側核の
前半部で腹側核に隣接する位置を占めていた（Plate　III）．
加えて腹側核のPしにも弱い変性線維が散在していた．大
細胞核前部三分の二背内側にも終末が認められ，同時に二
上核，Pomにも疎な変性終末を認めた．
4．Ep皮質を含む実験
　HR－17．　HRPはEpdに注射され，直接ラベルされた
部分はSylvius後外回背側に限局されていた．内側膝状
体には逆行性に輸送されたHRP反応頼粒を含む細胞を認
めなかった．しかし多数の陽性神経細胞が膝上核，Pom，
Poiに散在していた（Plate　IV》それらの一部は後外側核
にも認められた．
　FH－14．これはEpdに小破壊巣が加えられた．破壊は
皮質内に留まり皮質下白質の損傷は認められなかった．小
規模の変性終末群は膝上核，Pom，　Poiおよび後外側核に
観察された（Plate　IV）．しかし内側膝状体では背側核前半
の特に外表に近い部分に疎な変性終末を認めるのみで，大
細胞核，腹側核には変性終末が確認されなかった．
　HR－1g．この例はWoolsey2）のSylvius後外回聴覚
領に相当するEpvにHRP注射が行なわれ，直接ラベル
された範囲はEpvに限局されていた．　HRP陽性神経細
胞は内側膝状体腹側核の中でもPしとはM。rest14）によっ
て区別されたVしおよびPOに限局して多数見出された
（Plate　V）．同時にPLを外側からとり囲むZMにも陽性
細胞が散在しその一部は背側門中に小集団をなしている陽
性細胞群と連続していた．更に後交連のレベルで視床背側
部を占め内側膝状体により腹外方で境界される二四の部分
にあるPoiに多数の陽性神経細胞群を認めた．
　FH－15．　Epv皮質に小破壊巣を有し，皮質下白質には
侵入していないこの例では変性終末が主にPoi後部とそ
れに連続して大細胞核背部および背側核深部に観察された
（Plate　V）．弱い変性線維は後外側核にも終止していたが，
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腹側核は変性通過線維が僅かに認められるのみで終末は観
察されなかった．
5．AII皮質を含む実験
　HR－13．　HRPはAII中央部に注射され直接ラベルさ
れた範囲はこの亜区分内に留まり僅かに皮質下白質に拡散
が見られた．逆行性にラベルされた神経．細胞は背側核後
部，特にその深部にあり，大細胞核後部にも一部認められ
た（Plate　VI）．しかし腹側核に陽性細胞は観察されなかっ
た．大細胞核に隣接するPomとPoi後部にも陽性細胞が
散見された（Flg．6＞．
　FH－9．これはAII中央部に小破壊巣を有し皮質下白
質の損傷は認められなかった．変性終末は大細胞核中間部
から後部にかけて（Fig，9）と背側核後部で見出された
（Plate　VI）．疎な変性終末は後核群後部，すなわちP【）iに
観察された．
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　　　　HRP　positive　neurons　in　the　pars　lateralis　of　the　ventral　nucleus．
　　Several　re（l　blood　cells　are　seen　in　the　picture　as　small　whitish　rings．
　　HR－8，　Dark丘eld　illumination．120×
Fig．4　Neurons　in　the　magnocellular　nucleus（）f　the　medial　geniculate
　　body　containing　numerous　granular　reaction　products　in　their　peri－
　　karyon（arrows）．　Black　pro丘1es　are　red　blood　cells．　HR－11．230×
Fig．5　Stippled　neurons　with　HRP　reaction　products（arrows）in　the　dorsal
　　nucleus　of　the　medial　geniculate　body．　HR－12．230×
Fig．6　Higher　magnification　of　a　stipPled　neuron　in　the　posterior　nuclear
　　group．　HR－13．440　x
110 山本一一聴覚領皮質と視床の相互支配 札1幌医誌1977
6．Insula聴覚領を含む実験
　HR」20．　HRPは偽Sy1▽ius溝とSylvius前溝に境界
された皮質，すなわちInsula聴覚領に注射された．直接
HRPによりラベルされた組織はInsulaとその直下の白
質とに限局していた．逆行性に輸送されたHRPによりラ
ベルされた神経細胞は内側膝状体背側深部に多数認められ
表層部後方にも若干観察された（Plate　VII）．加うるに多数
の陽性細胞が大細胞核にも分布していた．PomとPoiに
も陽性細胞が散在していたが，本実験で特異的なことは，
中脳．上部のレベルでB工C間質核に多くの陽性細胞が存在
し，上下丘問のレベルでBIC内側部を占めるnucleus　of
parabrachial　regionにも幾つかのHRP陽性の紡錐形神
経細胞を認めたことである．．
　FH－18．この例はInsulaに限局した小破壊巣を有し，
損傷は皮質下白質には及んでいなかった．水平断の鍍銀標
本を観察すると変性終末は大細胞核後半，背側核深1111およ
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　Fig。7　　Fink－Heimer　preparati（）n　of　the　pars　lateralis　of　the　ventral　nucle．
　　　us．　Profound　terminal　degeneration　demonstrated　by　numerous　spher－
　　　ical　silver　grains，　intermiugled　with　degenorating　beaded　axons　of
　　　passage．　FH－30．　200×
　Fig．8　　Acircumscribed　area　of　terminal　degeneration　in　t1ユe　pars　lateralis
　　　Q．f　the　ventral　Ilucleus．　FH－5．2／0×
　F量g．9　　Terlninal　degeneration　around　the　neurons　in　the　lnagnocellular
　　　nucleus　qf　the　medial　geniculate　body．　FH－9．230x
　Fig。10　Terminal　degeneration　and　degenerating　axons　of　passage　in　the
　　　interstitial　nucleus　of　the　brachium　of　the　inferior　colliculus．　FH－18，
　　　↓GOx
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び表層部，Pom，　Poiに認められたが，腹側核に変性線維
は終止していなかった（Plate　VII）．び漫心の変性終末は
BIC間質核（Fig．10）およびBICにそってparabrachial
regiQnにも認められた．
7・皮質下白質内HRP注射
　HR－22．　HRPはEpd深部の皮質下白質に注射され，
直接ラベルされた範囲は注射針挿入部にそった皮質に嘩か
認められるほかは白質内に限局していた．この部位から逆
行性にラベルされた神経細胞は視床後部，対側大脳皮質，
被殻に全く見出されなかった．
考 察
1，逆行性トレーサーとしてのHRP法の問題点
　Nauta法に始まった変性軸索選択的鍍銀法が中枢神経
系の結合を形態学的に研究するための手段として利用され
てから既に20年経過し，その研究法としての信頼性を疑
う余地は少ない．しかしHRPの逆行性軸索内輸送現象を
利用して神経路を研究する方法は非常に新しく20・21，22，23），
その手段の評価は研究者間で完全な一致を見ていない．本
研究では1現在までHRP法を利用した研究者の意見に従い
逆行性に輸送されたHRPを含む神経細胞の同定には胞体
内に茶褐色穎粒状のHRPによるDAB酸化物を含むもの
とした．HRPによる神経細胞のlabellingの程度は注射
部位からの軸索の長さ，注射後の生存期間，注射部位での
HRPの濃度，軸索終末の分枝状態，神経細胞の活動性な
どの要因により変化するものと思われる．多量のDAB反
応生成物を胞体内に含む神経細胞の同定は容易であるが，
僅かのDAB顯粒を含むものは見逃され，陰性の結果を招
き得る．この問題の解決は暗視野および通常光源による注
意深い観察以外にはないと思われる．本実験では逆行性に
ラベルされた神経細胞が視床以外に聴覚領皮質と線維結合
をもつ部分，すなわち対側大脳半球聴覚領皮質，上橋部青
斑核，破殻などにも同時に見られたことからHRP法が逆
行性トレーサーとして満足すべき手技であると思われた．
2，聴覚領皮質への投射線維の起源
　内側膝状体腹側核からAIへの投射路は，聴覚性視床皮
質路の中で最：も密な結合を有することが変性軸索鍍銀法6・7）
と電気生理学的研究12・24）から知られている．線維結合上，
腹側核亜区分の中でもMorest14）のPしがAIに強く投射
していることは本研究のHR－8，11の例で明らかであり，
同時にこの投射系にはかなり厳密なtopographic　organ－
izationがあると推定される．聴覚領皮質の誘発電位の研
究によると24），AI前部は高調音，伊都は低調音刺激に反
応する神経細胞が存在するという事実はPL－AIの局在的
構成と関係があるであろう．加うるにAIは内側膝状体大
細胞核からも弱い投射を受けることが確認された．この投
射路の存在は逆行性神経細胞変性法や変性軸索鍍銀法によ
って推測されていたが茄・26），一部の研究者19）はその存在を
否定していた．このPL，　Gm－AIの関係をネコ，サルの
体性知覚領皮質へのHRP注射による研究27）と比較検討
することは興味深い．すなわち体性知覚領であるSI皮質
にHRPを注射すると，体性知覚系の視床中継核である
ventrobasal　complexに陽1生細胞を認めたが同時に視床
非特殊核に属する響板内核にも逆行性にラベルされた神経
細胞が観察された．髄板内核が皮質に投射するとともに線
状体へも強い投射線維を出すことは知られているが28），本
核が聴覚領皮質へ投射している証拠は著者の実験では認め
られなかった・しかし聴覚領皮質に投射する視床核群の中
でも大細胞核を含めた後核群が線状体，とくに被殻に投射
することは証明されている26），本研究では聴覚領皮質への
HRP注射により被殻に陽性細胞が散在して認められた．
この聖算群一被殻一聴覚領皮質という投射系の意義は明ら
かでないが，体性知覚系も髄板内核一被殻一体性知覚領皮
質という類似の投射様式をもつことは興味深い．ネコでは
髄板内核は前頭葉に投射するので29），後核群の聴覚領皮質
における役割りを視床の“非特殊鋼”の一つとして被殻お
よび聴覚領皮質に投射するものと推定することは不可能で
ない．内側膝状体大細胞核は脊髄視床路30），上丘31），前庭
系32133）および下剤18・34）から上向性投射線維を受けること
が知られている．大細胞核は後索群とともにAII，　SF，
工nsulaへも投射することが本研究から明らかであり，か
つそれはAIへの投射よりも強力である．それらが前述の
ように複数の知覚系から上向性入力を受けるということは
内側膝状体主部が純粋に聴覚性入力のみを受けることに対
応している．さらに聴覚領皮質の外にあるSylvius前上
回も大細胞核から入力を受けるということは26・33），この核
が聴覚に限らずもっと広い役割りを荷っていると考えるこ
とができる・
　腹側核のPしからAI以外の聴覚尊報区分への投射は
SFaにごく僅かに認められたに過ぎないが，腹側核の中で
もMorest14）のPOとVLはEpvに投射する．　Morest35♪
によるとPL，　PO，　Vしなどの腹側核亜区分は下丘から
BICを通して密な投射を受けている．それに対して背側
核は外側被蓋路であるinferior　parabrachia1および
tegmentogeniculate飾ersから上向性入力を受ける．
Morest14）がGolgi法の所見だけに基づいて形態学的に
分類したPOとVしがEpvに投射し，　PしがAIに投射
するという判然とした区別が投射系に見られることは驚き
に値する．EpvはPoi，　Po1からも若干の入力を受けるが
AIと同様に下丘からBICを通じて腹側核に至り更に
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Epvに投射するため，結合様式上最：もAIに近い大脳皮質
聴覚領ということ．ができる．
　AII，　SFおよびInsulaはAIとEpvを前部で境界し
ている聴覚領であり，その入力は主に背側核と大細胞核を
含む後核群である．背側核は求心性聴覚路の一部として
BICと平行して視床に至る外側被蓋路（LTS）であるが35），
それに対して後核．群は種々の上向性知覚路から入力を受け
その意味で多価的，非特異的性格を有する．Poggioと
Mountcastle17）によると後二品の多数の神経細胞は末梢の
機械的刺激によって賦．活されるとともに振動．覚や聴覚刺激
でも発射する．またある細胞は単側への痛覚刺激に反応す
るという．後核内は均一な細胞集団ではなく18・36），ある程
度局在的分布をなしている．体性知覚刺激によって賦活さ
れる細胞は後干群前方に多く見出され，聴覚で賦活される
ものは後記後方と大細胞核に多い．それらの細胞群の中に
は痛覚，振動覚，聴覚などのいつれにも反応する神経細胞
が混在している17）．SFは後核群前部から入力を受け，　AII，
Insulaはその後部から主に投射される．したがってSF，
AII，　InsulaはLTSから背側核を介して聴覚性入力を受
けるが，同時に非特殊面的性格をもつ後核群からも投射さ
れる，この後証群のheterogeneityを考慮するならば，
聴覚領皮質としての特異性はAII，　Insulaに高く．SFに
lC，LL
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Fig．11　Diag．ram　of　reciprocal　innervations　in　the　thalamocQrtical　auditory　prolec．
　　　tlon　system．
　　　AI　is　a　recipient　of　projection　from　the　pars　lateralis（PL）of　the　ventral　nucleus
　　　which　receives　auditory　info．rmations　from　the　inferior　colliculus（IC）and　the
　　　lateral　lemniscus（LL）via　the　brachium　of　the　inferior　colliculus（BIC），　This
　　　projection　accompanies．　a　less　prominent　parallel　syste皿of　the　pars　ventrolateralis
　　　（VL），　pars　ovoidea（PO）of　the　ventral　nucleus　to　Ep，　In　contrast　to　the　ventral
　　　nucleus　prolections，　the　dorsal　nucleus（D）prolects　to　AII，　SF　and　Insula（ln）
　　　and　is　in　line　from　the　lateral　tegmental　auditory　system（LTS）．　In　addition　to
　　　these　auditory　specific　projectiQn　pathways，　all　of　the　auditory　cortical　subdivisions
　　　receive　difEuse　projections　from　the　magnocellular　portion　of　the　medial　gen－
　　　iculate　body（Gm），　posterior　nuclear　complex（Po）which　are　recipients　of　the
　　　ascending　multisensory　projection　system（AMSS）．　Insula　is　unique　in　that　the
　　　interstitial　nucleus　of　the　brac．hiu皿of　the　inferior　colllculus（INI　have　a　minQ＝r
　　　proj．ection　to　this　cortical　area　as　well．　Most　of　these　thalamocortical　auditory
　　　pathways　are　reciprocally　connected　by　the　corticothalamic　tracts　except　for　VL，
　　　PO－Ep　system　in　which　no　reciprocal　relation　is　established．
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低いと思われる．これらの中でもInsulaは中脳被蓋に属
するBIC間質核およびnucleus　of　parabrachial　regi。n
からも直接投射を受けていることからAII，　SFとは異っ
ている．
　これらの複数の聴覚性投射路の各々についてその機能的
役割りを推定することは，現在まで集積された生理学的，
行動科学的知識が乏しいために困難である．結合様式から
見ると，聴覚系視床皮質路はBIC－PL－AIを軸とする最
も特異性の高い系と，それに随伴してBIC－VL，　PO－Epv
がある．それに並列して外側被蓋路由来のLTS－D－AII，
SF，　hsulaが存在する（Fig．11）．これらの複数の投射系
が後継群，大細胞核を通じて他の感覚系からも情報の集中
を受けるということは，大脳皮質のみならず視床のレベル
で既に種々の感覚系からの入力が統合され各々の感覚系に
影響をおよぼすことが想像される．
3・皮質視床投射系による相互支配の意義
　体性知覚領皮質であるSIとSIIは視床のventrobasal
complexと視床皮質，皮質視床路によって相反性（recip－
roca1に支配されている8・37）．著者の結果はDiamond
ら9）の聴覚性皮質視床路の研究と大部において一致し，聴
覚性皮質も視床と相反性支配を有していることを確認し
た．とくに本研究では鍍銀法のための皮質破壊巣とHRP
による皮質内注射域とを相関させようと試みたので相反性
支配のより詳細な検討が可能であった．
　聴覚性投射路の軸であるPL－AIには皮質視床路の終止
域と皮質内注射によるPL内のHRP陽性細胞の局在には
相関が認められ，その結合が点と点の如くに相互支配を形
成していることが推測される．また非特殊核的性格を持つ
大細胞核にも疎に相反性支配が認められた．AII，　SFおよ
びInsulaも背側核との間に相反性支配が認められるが，
その結合はPL－AIほど密ではない．　Insulaは背側核，大
細胞核との相反支配に加うるにBIC問質核，　nucleus　of
parabrachial　regionともreciprocityを形成している．
EPvは後込および背側核とは疎に相反性支配が認められ
るがVL，　POには投射線維が見られなかった．
　視床皮質路に対立するこの皮質視床路の役割りについて
は生理学的に充分解明されていない38，39）・聴覚路にはその
最低位のfeed－back系であるolivo－cochlear　bundle40）
があり僅か500本の遠心性神経線維が脳幹から第8神経を
内耳に下り，無数に存在する蝸牛器感覚有毛細胞の活動性
を制御することが知られている．聴覚系はその経路の数段
階に相反性支配が存在し複雑に作動すると考えられるが，
この皮質視床路も視床のレベルで聴覚性入力を制御するも
のと思われる．しかも視床においては他の感覚系，すなわ
ち固有覚，痛覚，視覚などと聴覚性情報とのより複雑な干
渉と統合が行なわれている可能性がある’それと同時に皮
質の他領域，とくに連合領皮質から聴覚に関係する視床へ
の投射によって集約された情報が視床聴覚域の活動性に影
響を与えるであろう19）．聴覚領皮質亜区分は連合線維に
よって連絡し合っている4L42）．また聴覚領皮質は脳梁を経
て対側聴覚領とほぼ点と点の相互支配を形成している43）・
したがって上向性投射路によって賦活された聴覚領皮質は
皮質亜区分間と対側半球聴覚領との複雑なinteraction
を通じて再び視床に投射しその神経活動を制御すると思わ
れる．
　Rinvik37＞は体性知覚領皮質から視床のventrobasal
complexへの相反性投射路について次のように述べてい
る，「生理学者は現在まで視床皮質路の分析に多大の努力
を払ってきたが，神経解剖学者が皮質視床路の重要性を主
張したその声を無視してきたために皮質視床路の電気生理
学的研究はたち遅れている」．
　ここでWoolsey2）の聴覚領から除外されたEpdについ
て言及したい．この皮質はRose13）の図版の中でEpに含
まれているが，本研究によると内側膝状体からは投射を受
けず，後朝群，後外側核から主に投射される部分であり，
皮質視床路も非常に弱い投射線維が背側核に終っている以
外は後外側核，後覆群に終止している．新見ら6）は変性軸
索鍍銀法によって内側膝状体からEpdへの投射を見出し
ているが，Sousa－Pinto7）は著者のHRP法の結果と一致
してEpdへの投射を見出していない．したがってEpdが
聴覚領皮質としての機能をもつ可能性は少なく，むしろ視
床との関連を考慮すると大脳皮質連合領に属するものと考
えられる．
4．Essentia1およびsustai盛∬g投射系に
　　ついての疑問
　Essential　and　sustaining　Projectionsの概念はRose
とWoolsey25＞によって導入された．彼らによるとAIは
内側膝状体腹側核からessentia1な投射を受けているため
AIの破壊により腹側核は著明な逆行性神経細胞変性をき
たすことに対し，AIIとEpの破壊は腹側核に著明な変化
を及ぼさない．しかしAIIとEpを含めてAIの破壊を行
なうと腹側核にはAI単独の破壊よりも著明な変性が出現
する．したがってAIは腹側核からessentialな投射を受
けるがAIIとEpへの投射はsustainingであるという・
彼らの結論は同様の方法を用いた追試によって確認され
た翰．この仮説は最：近内側膝状体に小破古巣を定位的に作
成し，皮質への投射をFink－Heimer法によって追求した
Sousa－Pinto7）によって反論された．彼によるとsustain－
ingな投射といわれたものの本質はRoseら25）のいう
axon－collateralによるものではなく腹側核のtransneu一
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ronal　degenerationで’あろうと述べている．何故なら
腹側核はAIIやEpへは投射しないが，　AIIとEpから
投射を受けている9）ため，もしAIIとEpがAIと共に
破壊されたならぽ，逆行性変性に加うるにdeafferentation
によるtransneurona1な変化が惹起され腹側核の変性は
より高度になると推定している．本研究．ではEpとAII
から腹側核への投射は認められずDiamondら9）の結果
とは一致しない．Heathら10）の実験でも著者と一致して
Epから腹．側核に変性終末を観察していない．この不一致
の理由はDiamondら9）のNauta法による変性終末の確
認はFink－Heimer法によるものよりも困難である45）と
いうことと，彼らのAII破壊巣（animal　203）がAIをも
一部含んでいた可能性が．あることは否定できない．したが
ってsusta．ining投射の本質．はaxOn－collateralやtrans－
neuronalな影響によるものでは説明が難しい．これは
Roseら25）が観察に利用した水平断視床標本ではEpvの
破壊により期待し得る腹側核の最：も腹側．に位置するVしと
POの変性が観察し切れなかった結果かも知れないが，こ
の問題に対する形態学的，電気生理学的再検討が今後の課
題として残されている．
結 語
　ネコ聴覚領皮質への視床からの投射をhorseradish
peroxidaseによる逆行性軸索内輸送を利用して追求し，
その結果をFink－Heimer法による．皮質視床路の終iL様式
．と対比検討した．
　1）AI（丘rst　auditory　area）は内側膝状体腹側核の
pars　lateralis（PL）から密度の高い投射を受け，同時にそ
れに対応する部分のPしに相．反性投射を送る．
　2）　Epv　（ventral　posteri◎r　e¢tQsylvian　audi亡ory
area）はMorestのpars　ventr◎1a．teralis（VL）とpars
ovoidea（PO）から主要な投射を受けるが，その部位への
相反．性投射は明らかでなかった．
　3）　AII（second　auditory　area），　SF（suprasylvian
fringe　auditory　area）およびlnsロ1aは内側膝状体背側
核から投射され，同時に相反性線維をその部位に送る．
　4）内側膝状体大細胞核と後核群は聴覚領皮質亜区分の
全てに疎に投射し，同時に相反性投射をそれらの皮質か．ら
受ける．Ins．ulaは加うるに中脳下墨腕間質核，　nucleus
Qf　parabrachial　regionとも相互支配が認められた・
　以上の結果から聴覚性視床皮質路はPL－AIを軸とし，
VL，　PO－Epvを随伴する恥丘腕由来の投射路と，外側被
蓋路から入力を受ける背側核一AII，　SF，　InSulaが平行し
て存在することが．わかった．それに対して大細胞核，後核
群は聴覚領皮質にび漫性に投射する非特殊核的役割りを果
㌦していると推定される．
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Abbreviations
AI，　First　auditory　area．
AII，　Second　auditory　area
AMSS，　Ascending　multisensory　system
BIC，　Brachium　of　inferior　colliculus
D，Dorsal　nucleus　of　principal　division　of　medial
　　geniculate　body
Ep，　Posterio 　ectosylvian　auditory　area
Epd7　Dorsal　portion　of　posterior　ectosylvian　auditory
　area
Epv，　Ventral　portion　of　posterior　ectQsylvian　audi－
　　tory　area
Gm，　magnocellular　nucleus　of　medial　geniculate
　　body
Gp，　Principal　division　of　medial　geniculate　body
IC，　Inferi 　colliculus
IN，　Interstitial　nucleus　of　brachium　of　inferior　co1－
　　 iculus
In，　Insular　auditory　area
LL，　Lateral　lemniscus
LP，　Nucleus　lateralis　posterior
LTS，　Lateral　tegmental　system
MG，　Medial　geniculate　body
ML，　Medial lemniscus
P，Pulvin r
PL，　Pars　1．ateralis　of　ventral　nucleus　Qf　medial　ge－
　niculate　body
PO，　Pars　ovoidea　of　ventral　nucleus　of　medial　ge．
　　niculate　body
Po，　Posterior　nuclear　group
poi，　Posteri r　nuclear　group，　interm．ediate　division
pol，　posterior　nuclear　group，1ateral　division
Pom，　P・ster ・r nuclear　gr・up，　medial　division
SI，　First　somatosensory　area
SII，　Second　somatosensory　area
SC，　Superior　colliculus
SF，　Suprasylvian　auditory　area
SFa，　Anterior　portion　of　suprasylvian　auditory　area
SG，　Suprageniculate　Ilucleus
V，Ventral　nucleus　ofエnedial　geniculate　body
VL，　Pars　ventrolateralis　of　ventral　nucleus　of　rnedial
　　geniculate　body
VP，　Nucleus　ventralis　posterior
ZM，　Z a　marginalis　of　ve．ntral　nucleus　of　medial
　　geniculate　body
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Plate　I
Plate　II
Plate　III
Plate　IV
Plate　V
Plate　VI
Plate　VII
FH－30．
HR－8．
FH－5．
HR－11、
FH－6．
HR－12．
　　　　　　　　　　　Explanation　of　Plates
Fink－Heimer　study．　Cortical　ablation　involving　AI，　AII，　SF　and　Ep．
HRP　study．　Cortical　injection　into　AI　and　a　part　of　SF．
Fink－Heimer　study．　Small　cortical　ablation　of　AI．
HRP　study　with　injection　into　AL
Fink－Heimer　study．　Cortical　ablation　of　anterior　SF．
HRP　study．　Injection　into　anterior　SF　and　perhaps　it　invaded　a　little
into　the　AI　area．
FH－14．
HR－17．
FH－15．
HR－19．
FH－9．
HR－13．
FH－18．
HR－20．
Fink－Heimer　study．　Ablation　of　dorsal　Ep．
HRP　study．　Injection　into　dorsal　Ep．
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